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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá vyuţitím nekonvenčních metod obrábění (laser a 
hydroabrazivní paprsek) při výrobě řetězových kol. V první části práce jsou nekonvenční 
metody rozděleny z hlediska převládajícího účinku oddělování materiálu a stručně popsán 
jejich princip. V druhé části práce je vytvořen technologický postup výroby řetězového 
kola pomocí třískového obrábění a následné vyhodnocení výrobních nákladů. Dále je 
řetězové kolo vyrobeno pomocí laseru a hydroabrazivního paprsku. V závěru práce je 
porovnání jednotlivých nekonvenčních metod s konvenční metodou třískového obrábění 
z hlediska dosaţené struktury povrchu zubu, výrobního času a ekonomického hlediska 
výroby.  
Klíčová slova 
nekonvenční metody obrábění, laser, hydroabrazivní paprsek, řetězové kolo, rozeta 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the application of unconventional methods in machining 
(use of laser and hydro-abrasive beam) during chain wheel production. Firstly, the 
unconventional methods are divided according to the overwhelming effect of material 
separation, and then these methods are briefly described. In the second part of the thesis, 
you can find the technological process of chain wheel production with the usage of cutting 
operation method, which is followed by the assessment of production costs. Afterwards, 
the chain wheel is produced with the application of laser and hydro-abrasive beam. The 
final part of the thesis contains comparison between the unconventional methods and the 
conventional method of cutting operation. The comparison is based on the achieved 
structure of surface of the gear tooth, the production time and the economic point of view. 
Keywords 
unconventional machining methods, laser, abrasive jet, chain wheel, sprocket 
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ÚVOD 
S technologickým vývojem lidstva a moderním způsobem konstruování je snaha o 
miniaturizaci a zvyšování přesnosti výroby. To vede k vysokým poţadavkům na jakost 
výrobků. Tento fakt má za následek  zavádění nových výrobních technologií, materiálů a 
technologických postupů. 
U konvenčních metod obrábění (soustruţení, frézování, vrtání, apod.) je obrobitelnost 
limitována mechanickými vlastnostmi obráběných materiálů. To neplatí pro nekonvenční 
metody obrábění, kde slovo obrobitelnost je vnímáno odlišně. U nekonvenčních metod 
obrábění mají hlavní vliv na obrobitelnost fyzikální vlastnosti materiálu (tepelná vodivost, 
elektrická vodivost, teplota tavení apod.) a jeho chemické sloţení. [2] 
Řetězové převody přenáší výkon mezi řetězovými koly a řetězem tvarovým stykem. 
Výhody těchto převodů jsou, ţe nedochází ke skluzu, mají vysokou účinnost a konstantní 
střední hodnotu převodového poměru. Pro správný chod řetězu je nutno klást vysoké 
poţadavky na přesnost výroby ozubení řetězových kol, jinak můţe vlivem nepřesností 
docházet k nerovnoměrnému chodu a zvýšené hlučnosti. Díky těmto poţadavkům se 
výroba ozubení stává náročnou technologií. Příklad vyuţití řetězového převodu zobrazuje 
obr. 1. [10] 
  
Obr. 1. Vyuţití řetězového převodu [11] 
Řetězové kola se v dnešní době vyrábí především třískovým obráběním na CNC strojích. 
Tato práce se zaměří na pouţití vybraných nekonvenčních metod obrábění při výrobě 
řetězových kol.  
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1 NEKONVENČNÍ METODY OBRÁBĚNÍ A JEJICH ROZDĚLENÍ 
Většina nekonvenčních technologií byla vyvinuta po roce 1940 a to díky zvyšujícím se 
nárokům v leteckém a kosmonautickém průmyslu, kde byla potřeba obrábět 
těţkoobrobitelné materiály. Původně byly tyto metody obrábění určené pro speciální 
pouţití, které nebylo běţně rozšířené. Avšak obrovská konkurence v dnešní době nutí 
firmy, aby jejich výroba byla levnější, kvalitnější a rychlejší. To je důvod k zavádění 
nových nekonvenčních metod obrábění do běţných provozů. Dalším důvodem k rozšíření 
NMO je i jejich snadná automatizace a moţnost CNC řízení. [1] 
Rozdělení NMO lze provést podle převládajících účinků oddělování materiálu.[6] 
a) Oddělování materiálu tepelným účinkem 
- elektroerozivní obrábění (Electro Discharge Machining - EDM), 
- obrábění paprskem plazmy (Plasma Beam Machining - PBM), 
- obrábění paprskem laseru (Laser Beam Machining - LBM), 
- obrábění paprskem elektronů (Elektron Beam Machining - EBM). 
b) Oddělování materiálu elektrochemickým nebo chemickým účinkem  
 - elektrochemické obrábění (Electro Chemical Machining - ECM), 
 - chemické obrábění (Chemical Machining - CM).  
c) Oddělování materiálu mechanickým účinkem 
 - ultrazvukové obrábění (Ultrasonic Machining - USM), 
 - obrábění paprskem vody (Water Jet Machining - WJM), 
 - obrábění hydroabrazivním paprskem (Abrasive Waterjet Machining - AWJ). 
Ukázky součástí vyrobených pomocí NMO uvádí obr. 2.  
 
Obr. 2 Součásti vyrobené pomocí nekonvenčních metod obrábění [8] 
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1.1 Elektroerozivní obrábění 
Pouţití prvních elektrojiskrových obráběcích strojů se datuje do 50. let minulého století. 
Obrábění vodivých materiálů pomocí elektroerozivní metody je zaloţeno na principu 
změny elektrického výboje v tepelnou energii. [1] 
Elektroerozivní metodu obrábění můţeme dělit na [2]:  
- elektrojiskrové hloubení, děrování a řezání, 
- elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou, 
- elektrojiskrové leštění, 
- elektrojiskrová tvorba textu, 
- elektroimpulzní obrábění.  
Elektroerozivní obrábění pracuje na základě fyzikálního principu elektroeroze, který 
popsal v roce 1768 Sir Joseph Priestley. Na základě elektrického výboje mezi katodou a 
anodou (nejčastěji obrobek), které jsou ponořeny do tekutého dielektrika, dochází 
k natavování a odpařování velmi malých částic. Princip je znázorněn na obr. 3. [1] 
 
 
 
Obr. 3 Princip elektroerozivního obrábění [3] 
V současné době jsou nejpouţívanější dvě technologie elektrojiskrového obrábění. 
Elektrojiskrové hloubení a elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou.[1] 
Elektrojiskrovým hloubením vyrábíme například střiţné nástroje pro lisování plastů, formy 
pro lití a tvářecí zápustky. Tato technologie je nezastupitelná při odstraňování zalomených 
nástrojů (vrtáků, závitníků, výstruţníků, apod.). [2]      
           
1 – generátor; 2 – obrobek; 3 – pracovní vana 
4 – pracovní kapalina; 5 – pracovní mezera 
6 – nástrojová elektroda; 7 – posuv nástrojové elektrody 
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Elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou WEWD (Wire Electrical Discharge Machining) 
nachází uplatnění ve výrobě tvářecích, hlavně pak střiţných a lisovacích nástrojů a v dělení 
velmi tvrdých a pevných materiálů. Princip metody je uveden na obr. 4.[2] 
 
Obr. 4 Princip elektrojiskrového drátového řezání [1] 
1.2 Obrábění paprskem plazmy 
Vyuţití této technologie ke klasickému obrábění jako je soustruţení, frézování, apod. je 
moţné, ale tato kapitola bude popisovat zejména technologii řezání plazmou.  
O rozšíření plazmové technologie řezání v posledních letech není pochyb. Tato technologie 
byla zavedena jako alternativa k řezání plamenem. Řezání paprskem plazmy má oproti 
plamenu vyšší náklady na provoz, ale nabízí vyšší kvalitu řezu a kratší časy řezání. [2] 
Pojem plazma popisuje stav plynu, který se díky ionizaci atomů stává vodivým. Pro 
částečně ionizovanou plazmu se uvádí teplota v rozmezí 5 000 ÷ 15 000 °K, teplota úplně 
ionizované plazmy můţe dosahovat aţ 100 000 °K. V praxi se plazmy dosahuje dvěma 
způsoby. Zahřátím látky na vysokou teplotu nebo elektrickým obloukovým výbojem mezi 
dvěma elektrodami.[1] 
Plazmové řezání je zaloţeno na principu natavení děleného materiálu vysokými teplotami, 
které jsou důsledkem při vzniku plazmy. Natavený materiál vlivem odtékání, odpaření 
nebo vyfouknutí opouští řeznou spáru a dochází k úběru materiálu. Řezání plazmou je 
zobrazeno na obr. 5. [1] 
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Obr. 5 Řezání plazmou [13] 
Vyšší náklady na tuto technologii jsou spojené s rozmanitým pouţitím plynů. Dělení 
pouţívaných plynů [2]: 
- plazmové (slouţí k vytvoření plazmového paprsku, pouţívá se zejména  
                        ), 
- fokusační (zaostřují paprsek při výstupu z trysky plazmového hořáku, pouţívá 
se                  ), 
- ochranné (chrání natavenou oblast před účinky atmosféry,         ). 
Řezání plazmou je ovlivněno následujícími faktory [1]: 
- průměrem dýzy, 
- zdrojem výkonu pro oblouk, 
- pouţitím plazmového plynu, 
- vzdáleností mezi hořákem a materiálem, 
- rychlostí řezání. 
Tato metoda se pouţívá hlavně k řezání korozivzdorných ocelí a slitin hliníku a mědi. Při 
řezání plazmou dochází k mírnému sklonu v řezné spáře a řez není dokonale kolmý. 
V porovnání s laserovou technologií je kvalita řezu horší. Ekologicky smýšlející jedince 
nepotěší ani fakt, ţe vzniká velké mnoţství emisí.[2] 
 
1.3 Obrábění paprskem laseru 
V současné době je technologie laseru vyuţívána v mnoha oborech. V průmyslu je laser 
pouţíván k vrtání, řezání, svařování, tepelnému zpracování a mnoha dalším uţitečným 
aplikacím. V informačních a komunikačních technologiích (ICT) nachází laser uplatnění 
v přenosu a uchovávání informací. Laserová technologie tvoří velmi důleţitou roli ve 
výstupní kontrole součástí. Poskytuje moţnost 3D laserového měření a nedestruktivních 
zkoušek výrobků. [1] 
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Jak bylo zmíněno v předchozím odstavci vyuţití laseru v průmyslu, potaţmo strojírenství 
je obrovské. Z tohoto důvodu se tato kapitola zaměří na základní princip vzniku laseru a 
technologii řezání laserem. 
Princip laseru plyne uţ ze samotného názvu LASER (z anglického Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation v překladu - zesílení světla stimulovanou emisí záření). 
Schéma laseru je zobrazeno na obr. 6. [4] 
 
Obr. 6 Základní schéma laseru [4] 
V aktivním prostředí laseru se nachází atomy v základním stavu s niţší energií. Dochází 
k buzení (opticky, elektricky, chemicky, apod.) a následně atomy přechází na vyšší 
energetickou hladinu. Tyto atomy zůstávají ve vybuzeném (excitovaném) stavu. V tomto 
stavu můţeme dodanou energii aktivnímu prostředí přeměnit na proud fotonů (laserový 
svazek) a to pomocí stimulované emise. Dopad fotonu na excitovaný atom (stimulace) má 
za následek přechod z horní na dolní energetickou hladinu. Při tomto přechodu dojde 
k vyzáření dalšího fotonu. Mluvíme o tzv. lavinovém efektu. Princip stimulované emise 
zobrazuje obr. 7. [4,5] 
 
Obr. 7 Princip stimulované emise [4] 
K vytvoření dostatečně velké intenzity světla je potřeba udrţet fotony dostatečně dlouhou 
dobu uvnitř aktivního prostředí. K tomu slouţí tzv. optický rezonátor, který se skládá ze 
dvou zrcadel. Jednoho nepropustného (dokonalého) zrcadla s odrazivostí aţ 99,9 % a 
druhého polopropustného zrcadla. Fotony se odráţí od zrcadel a prochází aktivním 
prostředím. Při průchodu budí další a další fotony. Intenzita světla narůstá a v okamţiku, 
kdy je dostatečně velká dochází k průchodu fotonů polopropustným zrcadlem ve formě 
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laserového paprsku. Jakmile se fotony vyzáří, atomy se vrátí do základního stavu a po 
buzení se děj opakuje. Princip je zobrazen na obr. 8.[4,5] 
 
Obr. 8 Základní princip laseru [4] 
Vyzařování fotonů probíhá ve všech směrech. Uţitečné jsou pouze ty, které se vyzařují ve 
směru osy krystalu. Fotony vyzářené v jiném směru jsou neuţitečné, protoţe při dopadu na 
zrcadlo platí zákon odrazu („Úhel odrazu se rovná úhlu dopadu“), a po pár odrazech 
opouští aktivní prostředí. Ukázka je na obr. 9. [5]  
 
Obr. 9 Foton unikající z aktivního prostředí [5] 
Ačkoliv je stimulovaná emise základním principem kaţdého laseru, rozsáhlé pouţití 
v dnešní době má za následek mnoho typů laserů. Kaţdý typ laseru má své výhody a 
nevýhody a můţe se lišit jak v konstrukci, tak ve vlastnostech. Lasery můţeme rozdělit 
např. dle následujících kritérií [5]: 
- skupenství aktivního prostředí, 
- vlnové délky, 
- druhu buzení, 
- počtu energetických hladin, 
- reţimu práce. 
Dle skupenství aktivního prostředí dělíme lasery na pevnolátkové (aktivní prostředí tvoří 
např. krystal syntetického rubínu), kapalinové, plynové (např. Helium - Neon) a 
polovodičové. Dle reţimu práce můţeme lasery dělit na kontinuální a pulzní (pulzy mohou 
být generované v řádu nanosekund). Další dělení je moţné, ale vzhledem k neustálému 
vývoji laserové technologie a vzniku nových typů laserů se tím tato kapitola zabývat 
nebude. [5] 
Ze základního rozdělení víme, ţe laserová technologie patří do skupiny metod, které 
k dělení materiálů pouţívají tepelného účinku. Při dopadu laserového paprsku na řezaný 
povrch a vlivem natavení a následného odpaření materiálu dochází k úběru materiálu. U 
řezání laserem se nepřemění veškerá energie laseru na teplo a to z důvodu, ţe část laseru je 
odraţena od povrchu řezané součásti a část laseru součástí projde. Pouze část laseru, která 
je absorbována materiálem se přemění na teplo a následně nataví a odpaří materiál. 
Zobrazeno na obr. 10. Proces laserového řezání ovlivňuje několik faktorů [1]: 
- odrazivost povrchu (reflektivita), 
- pohlcování laserového záření (absorpce), 
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- tepelná vodivost, 
- tavení povrchové vrstvy, 
- odpařování. 
 
Obr. 10 Účinek laserového paprsku při dopadu na povrch materiálu [1] 
V průmyslu se pouţívá mnoho typů laserů. Například Nd-YAG       diskový, vláknový, 
diodový. Jednotlivé typy se mohou lišit v typu buzení, pracovním reţimu a samozřejmě v 
aplikaci. [4] 
Tab. 1 Rozdělení laserů [1] 
Druh laseru Aktivní látka 
Vlnová 
délka [µm] 
Typ 
paprsku 
Výkon 
laseru 
Oblasti 
aplikace 
PEVNÝ 
Rubín Cr3+ 0,6943 pulzní 5W Holografie 
Nd-YAG Nd
3+
 1,064 
kontinuální 
pulzní 
100 aţ 
1200W Strojírenský 
průmysl Nd-sklo Nd3+ 1,064 pulzní 2mW 
alexandrit   0,7-0,818 pulzní 10W 
POLOVOD. GaAs   0,80 - 0,90 pulzní 
2 aţ 
10mW 
Informační 
technologie 
PLYNOVÝ 
CO2 
(N2+He) 
CO2 10,6 
kontinuální 
nebo 
pulzní 
500 aţ 
15000W 
Strojírenský 
průmysl 
He-Ne Ne 
0,6328; 
1,15; 3,39 
kontinuální 20mW Metrologie 
Ar Ar
+
 
0,4764; 
0,488; 
0,5145 
kontinuální 
nebo 
pulzní 
1 aţ 
5000W 
Laserová 
chirurgie 
Excimer 
(ArCl)                            
(XeCl)                         
(XeF)                         
(KrF) 
0,171                       
0,308                  
0,351                  
0,248 
pulzní 
20W aţ 
250W 
Laserová 
chirurgie, 
Strojírenský 
průmysl 
KAPALINOVÝ 
Barvivo 
Rhodamine 
6 
Etanol, 
metanol 
0,34 - 
1,175 
pulzní 100W 
Fotochemie, 
spektroskopie 
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1.4 Obrábění paprskem elektronů 
Elektron je subatomární částice se záporným nábojem. Mezi základní vlastnosti elektronu 
patří hmotnost            
       a záporný elektrický náboj                . 
Mnoţství elektronů v atomu je dáno atomovým číslem v periodické soustavě prvků. [1]  
Obrábění paprskem elektronů (Elektron Beam Machining - EBM) vyuţívá soustředěného 
svazku elektronů s vysokou rychlostí. Vlivem vysoké rychlosti elektronů (aţ 60% rychlosti 
světla) mají velkou kinetickou energii. Dopad elektronu na povrch materiálu je provázen 
sníţením rychlosti z důvodu sráţek urychlených elektronů a atomů obráběného materiálu. 
Sníţení rychlosti tudíţ kinetické energie má za následek zvýšení teploty. Tato změna 
energie se děje pouze v místě průniku a ne v celém průřezu materiálu. Hloubka průniku je 
řádově v nanometrech a liší se podle druhu materiálu. Schéma obrábění paprskem 
elektronů je uveden na obr. 11. [1,3] 
 
 
 
Obr. 11 Schéma obrábění paprskem elektronů [3] 
Technologie EBM se vyuţívá na vrtání děr (malé průměry 0,1 aţ 1 mm), dělení materiálu, 
svařování, tepelné zpracování a napařování (tvoření tenkých vrstev). Zvláště obrábění 
těţkoobrobitelných materiálů (ţáropevné oceli, hliníkové a titanové slitiny, křemík, 
wolfram). [1,2] 
Mezi výhody EBM patří [1,2]: 
- moţnost jemné fokusace (zaostření) paprsku do bodu, 
- rychlé a přesné vychylování paprsku elektronů, 
- pouţitelné na všechny druhy materiálů. 
Mezi nevýhody EBM patří [1,2]: 
- nutnost vysokého vakua v pracovní komoře, 
- vznik škodlivého RTG záření, 
- problémy při opracování elektricky nevodivých materiálů a diamantu. 
1 – vakuová komora; 2 – ţhavená katoda 
3 – anoda; 4 – elektronový paprsek 
5 – elektromagnetické řízení paprsku 
6 – dopad paprsku; 7 - obrobek 
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1.5 Elektrochemické obrábění 
Elektrochemické obrábění je řízený proces oddělování materiálu anodickým rozpouštěním 
v elektrolytu, kdy obrobek je anoda a nástroj je katoda. Elektrolyt prochází mezerou mezi 
nástrojem a obrobkem, kdy stejnosměrný proud o nízkém napětí rozpouští materiál 
obrobku. [3] 
Základní princip elektrochemického obrábění zobrazuje obr. 12. 
 
Obr. 12 Základní princip elektrochemického obrábění [1] 
Z obr. 12 vidíme, ţe nástroj je zrcadlový obraz obráběné plochy. Nástroj a obrobek jsou 
odděleny pracovní mezerou (gap) o velikosti 0,05 aţ 2 mm. Z důvodu překrytí, které se 
pohybuje v rozmezí 0,025 aţ 1,3 mm, podle průtoku elektrolytu, musí být rozměry nástroje 
odlišné od zrcadlového obrazu. Stanovují se úchylky a tolerance mezery. Poţadavky na 
materiál nástroje jsou tuhost, snadná obrobitelnost, dobrá elektrická a tepelná vodivost a 
odolnost proti chemickému působení elektrolytu. Z důvodu řízení elektrického proudu je 
nutné izolovat nástroj. Izolace se provádí stříkáním. Nejčastěji pouţívané izolace jsou 
teflon, epoxidy, povlaky nanášené ve formě prášků a další.  
Při elektrochemickém obrábění je velmi důleţitý elektrolyt, který plní tyto funkce [1]: 
- zajišťuje vedení elektrického proudu, 
- odplavuje zplodiny elektrochemické reakce, 
- odvádí vzniklé teplo. 
Volba elektrolytu ovlivňuje úběr materiálu, kvalitu opracovaného povrchu, náklady na 
likvidaci chemikálií a mnoho dalších faktorů. Hlavní úlohou elektrolytu je jeho agresivita 
vůči obráběnému materiálu, aby umoţňoval jeho rozpouštění. Jako elektrolyt se pouţívá 
chlorid sodný, chlorečnan sodný, dusičnan sodný, kyselina chlorovodíková a další. [1] 
Metody elektrochemického obrábění [3]: 
- obrábění v proudícím elektrolytu, 
- obrábění rotující elektrodou, 
- elektrochemické leštění, 
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- elektrochemické odstraňování ostřin. 
1.6 Chemické obrábění 
Podstatou chemického obrábění je řízené odleptávání vrstev materiálu o tloušťce od 
několika setin milimetru do několika milimetrů z povrchu obrobku, založené na chemické 
reakci obráběného materiálu s pracovním prostředím, nejčastěji kyselinou nebo 
hydroxidem. [3] 
Rozšíření této technologie nastává po druhé světové válce v leteckém průmyslu, kde byla 
potřeba sniţovat hmotnost letadel. Toho bylo dosaţeno postupným odleptáváním 
přebytečného materiálu. [1] 
Proces chemického obrábění probíhá ponořením obráběné součásti do nádrţe s leptacím 
roztokem. Povrch, který není určen k leptání, musíme chránit povlakem (maskou), která je 
chemicky odolná. Masky můţeme na povrch nanášet nátěrem nebo nástřikem (tloušťka 
0,15 2 mm) a pouţívají se například polyvinylové a polyamidové pryskyřice nebo 
speciální laky. Příklad chemicky obráběné součásti je na obr. 13. [1,3] 
 
 
 
Obr. 13 Úprava panelu pláště letadla chemickým obráběním [1] 
Příklady vyuţití chemického obrábění uvádí literatura [1] - Maňková: 
- přesné modelování tvarových součástek, 
- tvarování rozměrných rovinných ploch, 
- redukce hmotnosti křídlových panelů letadel, 
- chemické leptání elektronických součástek. 
Chemické obrábění můţeme rozdělit na několik metod. V této kapitole se zaměříme na 
chemické rozměrové leptání označované také jako chemické frézování. [3] 
Chemické frézování nachází uplatnění ve výrobě desek plošných obvodů, opracování částí 
plášťů a křídel letadel anebo při výrobě součástí z tenkých plechů a kovových fólií. Tato 
technologie umoţňuje hospodárně obrábět rozměrné plochy, protoţe doba leptání není 
závislá na ploše, kterou obrábíme, ale na hloubce odebírané vrstvy materiálu, odolnosti 
ochranné masky a chemickém účinku prostředí. Rychlost rozpouštění se pohybuje okolo 
0,01 0,4 mm/min. [1] 
1 – rozměr před leptáním (4mm) 
2 – rozměr po leptání (2mm) 
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Postup při chemickém frézování můţe být následující. Nejprve očistíme povrch, coţ má 
vliv na přilnavost masky a rovnoměrný úběr materiálu. V další operaci naneseme ochranou 
masku na místa, které nemají být leptané. Orýsujeme plochy určené k leptání a odstraníme 
přebytečnou masku. V poslední fázi ponoříme součást do leptadla. [1] 
Mezi výhody chemického frézování patří [1]: 
- při úběru materiálu nevzniká vnitřní pnutí, 
- moţnost rovnoměrného tvarování sloţitých profilů, 
- lze vytvářet velmi úzké profily, 
- rozměry dílce jsou limitovány pouze rozměry nádrţe s leptacím roztokem, 
- moţnost opracovat většinu ocelí a slitin, 
- poměrně nízké náklady (nejdraţší jsou chemikálie). 
Mezi nevýhody chemického frézování patří [1]: 
- zneškodňování chemikálií a znečišťování ovzduší, 
- nutnost homogenní struktury materiálu pro zabezpečení rovnoměrnosti 
odleptané vrstvy, 
- obtíţné leptání svarů a nálitků, 
- výsledek procesu je závislý na experimentálních zkušenostech a vyţaduje 
vysokou odbornost personálu, 
- vznik tzv. nekontrolovatelného podřezávání. 
Podřezání vzniká vlivem prodlouţení doby působení leptacího roztoku na povrch materiálu 
a je zobrazeno na obr. 14. 
 
Obr. 14 Ukázka podřezání [1] 
1.7 Ultrazvukové obrábění 
Obrábění ultrazvukem je založeno na mechanickém úběru materiálu. K řízenému 
rozrušování obráběného materiálu dochází v důsledku součinu mechanického účinku 
pohybu abrazivních zrn a působení kavitační a chemické eroze. [6] 
Abrazivní zrna vyplňují prostor mezi nástrojem a obrobkem. Nástroj kmitá kolmo 
k obráběnému povrchu ultrazvukovou frekvencí (18-25 kHz, o amplitudě 10-100   ). 
Kmitáním nástroje dochází k přitlačování abrazivních zrn na obráběný povrch a 
k přenesení tvaru aktivní části nástroje do obrobku. Efektivní obrábění zajišťujeme 
pouţitím vhodné suspenze, která se skládá z abrazivních zrn (brusiva) a vhodné kapaliny 
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(voda, benzín, líh apod.). V literatuře [1] - Maňková se uvádí koncentrace brusiva 
v suspenzi v rozmezí 20 aţ 60%. Princip metody obrábění ultrazvukem je na obr. 15. [6,7] 
 
 
Obr. 15 Princip metody obrábění ultrazvukem [7] 
Ultrazvukové obrábění označované jako USM (Ultrasonic Machining) je vyuţíváno 
zejména pro opracování tvrdých a křehkých materiálů (tvrdost 35 HRC a víc). Můţeme 
obrábět sklo, křemík, keramiku, grafit, kompozity, slinuté karbidy apod. Problémové je 
obrábění měkčích materiálů, neboť abrazivní zrna mohou ulpívat v obráběném povrchu. 
Nevýhodou USM technologie je, ţe nástroj pracuje v přímém kontaktu s brusivem, které 
na něj nepříznivě působí a dochází k opotřebení nástroje. Pokud je materiál brusiva a 
obrobku tvrdší jak materiál nástroje, opotřebení nástroje je rychlejší. Nástroje jsou 
vyráběny z pruţných a houţevnatých materiálů například korozivzdorných ocelí, mědi či 
mosazi. [1,6,7] 
Příklady nástrojů a prováděných operací jsou na obr. 16. 
 
Obr. 16 Příklady nástrojů a prováděných operací [7]  
1 – kapalina, 2 – nástroj, 3 – brousící zrna, 4 – přívod brousících zrn a kapaliny; 5 – obrobek 
1 – nástroj 
2 - obrobek 
a) nerotační dutiny b) tvarové dráţky 
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Pouţití technologie USM [7]: 
- řezání (tyčí křemene, rubínu a dalších tvrdých materiálů o tloušťce do 5mm), 
- hloubení průchozích otvorů, 
- hloubení dutin (zejména při obrábění skla a keramiky), 
- broušení rovinných ploch. 
Z hlediska intenzity úběru materiálu se povaţuje USM technologie za vysoce produktivní 
při hodnotách úběru nad          . [1] 
Intenzita úběru závisí na [7]: 
- amplitudě kmitů nástroje, 
- velikosti přítlaku nástroje, 
- koncentraci brusiva v kapalině, 
- druhu brusiva, 
- zrnitosti brusiva. 
Kvalita opracovaného povrchu se hodnotí z hlediska dosahované rozměrové přesnosti a 
drsnosti povrchu. V praxi se dosahuje rozměrové tolerance                   a drsnosti 
                   . [1] 
1.8 Obrábění paprskem vody a hydroabrazivním paprskem 
Princip řezání vodním paprskem spočívá ve stlačení vody na velmi vysoký tlak, které je 
realizováno vysokotlakým čerpadlem (tlak aţ 600MPa). Voda o vysokém tlaku je potrubím 
přiváděna do řezací hlavice, kde se usměrňuje na úzký paprsek vody. Výstupem z řezací 
hlavice je vodní paprsek (průměr paprsku od 0,1 do 0,24 mm) o vysoké rychlosti. 
Dopadem vodního paprsku na řezaný materiál dochází mechanickým účinkem k odebírání 
materiálu. Technologie řezání čistým vodním paprskem (WJM) se pouţívá zejména 
k řezání měkkých materiálů (umělá hmota, guma, pěnové a izolační materiály, apod.). Pro 
řezání tvrdých materiálů se pouţívá technologie hydroabrazivního paprsku (AWJ). Vznik 
hydroabrazivního paprsku se realizuje přidáním jemného brusiva, které zvyšuje účinnost 
řezání. Jako abrazivo se pouţívá například přírodní granát, minerální písek, křemičitý písek 
a jiné. Technologie AWJ je v praxi rozšířenější a z toho důvodu se tato kapitola bude dále 
zabývat AWJ technologií. Na obr. 17 jsou ukázky obou metod. [1,6,8] 
 
Obr. 17 Ukázky technologií WJM a AWJ [8] 
Jak bylo zmíněno výše, u technologie WJM dochází k úběru materiálu vlivem 
mechanického účinku vodního paprsku. Jinak je tomu u technologie AWJ, která vyuţívá 
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proud vody k urychlení abrazivních částic. Nikoli voda, ale urychlené abrazivní částice 
rozrušují povrch materiálu. Z tohoto důvodu je hydroabrazivní paprsek výkonnější neţ 
vodní paprsek a umoţňuje řezání tvrdších a houţevnatějších materiálů (například titanové 
slitiny, konstrukční oceli, kámen apod.). Ovšem provozní náklady jsou zhruba desetkrát 
větší oproti řezání čistým vodním paprskem, protoţe přidáním abraziva dochází k většímu 
opotřebení řezací hlavice. Dosahovaná přesnost pro řezání materiálů do tloušťky 25,4 mm 
bývá zpravidla   0,07 aţ 0,4 mm. Základní schéma AWJ technologie je na obr. 18. [1,8] 
 
Obr. 18 Schéma zařízení pro technologii AWJ [6] 
Vlastnosti, které ovlivňují úběr materiálu [1]: 
- tlak vody, rychlost proudění, rozměry otvoru dýzy, 
- vzdálenost mezi dýzou a obrobkem, 
- úhel sklonu paprsku, 
- druh a velikost brusiva. 
Rozměrová přesnost a kvalita dokončeného povrchu je významně ovlivněna topografií 
řezaného povrchu. Místo řezu se rozděluje na dvě zóny, hladkou a rýhovanou. Rýhovaná 
zóna vzniká vlivem deformačního opotřebení při řezání [1].  
AWJ a WJM jsou velmi progresivní technologie a v dnešní době nachází stále nové oblasti 
vyuţití. Některé oblasti uvádí literatura [1] - Maňková: 
- chemický průmysl (dělení výbušných látek), 
- potravinářský průmysl (dělení ovoce a zeleniny ve zmraţeném stavu), 
- strojírenský průmysl (dělení extrémně tvrdých a těţkoobrobitelných materiálů). 
Výhody AWJ technologie [6]: 
- vysoká šetrnost k ţivotnímu prostředí, 
- studený řez, 
- vzniklé plochy nejsou silově ani tepelně ovlivněné, 
- vysoká energetická účinnost, 
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- nedochází ke vzniku zbytkových napětí a mikrotrhlin, 
- moţnost recyklace abraziva. 
Nevýhody AWJ technologie [6]: 
- hlučnost provozu, 
- u ocelí dochází k rychlému korodování nového povrchu. 
1.9 Porovnání nekonvenčních metod obrábění 
Pro porovnání nekonvenčních metod obrábění můţeme pouţít mnoho kritérií. NMO 
můţeme porovnávat například z technologického hlediska a to dosaţené rozměrové 
přesnosti, kvality povrchu, velikosti úběru materiálu. Porovnávat můţeme i ekonomické 
hledisko metod například pořizovací náklady, cena provozu, náklady na údrţbu a mnoho 
dalších kritérií. Proto nejde jednoznačně říct, která metoda je nejvýhodnější. Kaţdá 
z uvedených metod v této práci má své místo ve strojírenském průmyslu a odlišné pouţití. 
Porovnání NMO podle vybraných kritérií uvádí následující tabulky. 
Tab. 2 Aplikační oblasti NMO [9] 
Obráběný 
materiál 
Nekonvenční metody obrábění Konvenční 
obrábění Mech. účinek Tepelný účinek Chemický úč. 
USM AWJM EDM EBM LBM PBM CM ECM F S 
Slitiny Al C C B B B A A B A A 
Oceli B D A B B A A A A A 
Superslitiny C D A B B B B A B B 
Keramika A D D A A D C D D C 
Sklo A D D B B D B D D C 
Křemík - - D B B D B D D B 
Plasty B B D B B D C D B C 
Lepenky D A D - - D D D D D 
Textil D A D - - D D D D D 
USM - ultrazvuk, AWJ - vodní paprsek s abrazivem, EDM - elektroerozivní metody, EBM - 
elektronový paprsek, LBM - laser, PBM - paprsek plazmy, CM - chemické obrábění, ECM - 
elektrochemické obrábění, F - frézování, S - soustruţení.                                                                    
A- velmi vhodné, B - vhodné, C - obtíţné, D - nelze aplikovat 
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Tab. 3 Obecná charakteristika účinků NMO [9] 
Charakteristika 
Nekonvenční metody obrábění 
Konvenční 
obrábění Mech. účinek Tepelný účinek 
Chemický 
účinek 
USM AWJM EDM EBM LBM PBM CM ECM F S 
Úběr materiálu C C C D D A B-D B A B 
Přesnost 
rozměrů1) 
A B A-D A A D A-B B B A 
Drsnost povrchu
1)
 A A B-D B B D B B B-C A 
Zkratky jednotlivých metod jako v tabulce 2 .                                                                                                                             
1) týká se obrobené plochy.                                                                                                                                                                 
A - vynikající, B - dobré, C - uspokojivé, D - špatné. 
 
Tab. 4 Technologické parametry NMO [9]  
Parametr 
Metoda obrábění 
USM EDM EBM LBM PBM ECM ECG 
Ra [µm] 6,3 ÷ 0,4 50 ÷ 0,2 50 ÷ 6,3 50 ÷ 6,3 -  25 ÷ 1,6 0,8 ÷ 0,2 
Stupeň 
přesnosti IT 
7 ÷ 9 6 ÷ 12  -  - -  9 ÷ 12 6 ÷ 9 
Tloušťka 
ovlivněné 
vrstvy [µm] 
N 2 ÷ 300 N 100 500 ÷ 800 N N 
U [cm
3 
min
-1
] 10
-2 ÷ 10 
10
-4 ÷ 
0,6 
10
-2÷ 0,4 10-4 100 0,05÷0,5 10-2 
E [kWh cm
-3
] 0,07÷0,80 6,3 ÷ 0,4 0,1 ÷ 1,0 8 ÷ 13 -  0,1 ÷ 0,3 0,04÷0,08 
Zkratky jednotlivých metod jako v tabulce 2, ECG - elektrochemické broušení                                                    
U - úběr obráběného materiálu, E - měrná spotřeba energie, Ra - drsnost povrchu obrobené 
plochy. N - neovlivňuje        
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2 VÝROBA ŘETĚZOVÉHO KOLA 
2.1 Úvod 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem výroby řetězového kola, které je zobrazeno 
v příloze 1. Řetězová kola se v praxi vyuţívají k přenosu krouticího momentu na zadní 
kolo motocyklu a nazýváme je rozety. Rozeta je zobrazena na obr. 19. 
Výrobu řetězových kol lze rozdělit na třískovou, beztřískovou a speciální. Do třískové 
výroby patří frézování, obráţení a protahování. Beztřísková je například metoda přesného 
stříhání. Mezi speciální lze zařadit nekonvenční metody například laser, plazmu a jiné. 
Předepsaný stupeň přesnosti pro řetězová kola je IT 7, coţ je z hlediska rozměrové 
přesnosti běţně vyrobitelné. Čelní plochy řetězového kola nejsou funkční plochy, a proto 
je moţné pouţít neopracovaný materiál. [12] 
Nekonvenční metody jsou energeticky velmi náročné a jsou povaţovány za ekonomicky 
nevýhodné. Obecně se pouţívají spíše pro kusovou speciální výrobu. Tato práce se zaměří 
na jejich aplikaci na výrobu řetězových kol a porovná je s třískovým způsobem výroby.  
Jako materiál rozety volím 16MnCr5 dle označení EN 10027-1. Jedná se o mangan 
chromovou ocel určenou k cementování. 
 
Obr. 19 Rozeta motocyklu Suzuki SV 650  
2.2 Výroba třískovým obráběním  
Výroba rozet konvenčním způsobem je nejrozšířenější způsob výroby u nás. 
Technologický postup výroby je závislý na vybavenosti dílen jednotlivých firem a na 
technologovi samotném. Existuje mnoho cest k finálnímu produktu. Technologický postup 
výroby rozety v této práci, viz příloha 2, vznikl ve spolupráci s firmou MESIT Ronex, 
spol. s. r o. a náklady spojené s výrobou jsou dle jejich cenových tarifů.  
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Náklady na výrobu řetězového kola zobrazuje tabulka 5. 
Tab. 5 Cenová nabídka 
PODKLAD PRO TVORBU CENOVÉ NABÍDKY 
Mnoţství TBC TAC TBCS TACS Materiál Mzdy VR 
Celkem 
VN 
SN 
Celkem 
ÚVN 
[ks] [min] [min] [min] [min] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
1  277,7 40,32 410 59 105 326,24 3031,5 3462,79 977,08 4439,87 
10 27,77 40,32 41 59 105 69,44 613,09 787,53 208,33 995,87 
100  2,78 40,33 4,1 59 105 43,76 371,25 520,01 131,46 651,47 
1000 0,28 40,33 0,41 59 105 41,19 347,06 493,26 123,77 617,03 
TBCS - přípravný čas stroje, TACS - celkový výrobní čas součásti, VR - hodinová sazba strojů, VN - 
výrobní náklady, SN - sdruţené náklady, ÚVN - úplné výrobní náklady 
Z podkladu pro tvorbu cenové nabídky je zřejmé, ţe s rostoucím počtem rozet klesají jejich 
výrobní náklady. Pro efektivní výrobu je vhodné vyrábět minimálně 100 kusů a více, 
přičemţ nad 1000 kusů se výrobní náklady mění minimálně. Je to způsobené časem TBCS, 
coţ je přípravný čas stroje. Je to čas nutný pro přípravu stroje na novou výrobu a zahrnuje 
očištění stroje, nastavení čelistí, nástrojů apod. Pro výrobu jedné rozety tento čas činí 410 
minut, coţ je neekonomické a podepisuje se to na výrobních nákladech. Pro výrobu více 
součástí se tyto operace provedou pro první součást a dále se neprovádí. Proto se tento čas 
rozloţí na celou výrobní sérii a pro 1000 kusů činí 0,41 minuty na kus. Úplné výrobní 
náklady se skládají z výrobních nákladů a sdruţených nákladů. Výrobní náklady zahrnují 
cenu materiálu, mzdy pracovníků a náklady na provoz strojů. Sdruţené náklady zahrnují 
náklady na manipulaci s materiálem, tvorbu objednávek a další úkony. Úplné výrobní 
náklady pro sérii 1000 kusů rozet dle daného technologického postupu jsou 617,03kč za 
jeden kus. Tato částka nám bude slouţit pro porovnání s výrobou pomocí laseru a 
hydroabrazivního paprsku. Zajímavé bude porovnání výrobních časů, protoţe jak můţeme 
vidět v tab. 5, výrobní čas rozety konvenčním způsobem činí 59 minut.  
Úplné výrobní náklady a výrobní čas jsou hodnoty pro daný technologický postup. 
Úpravou technologického postupu je moţné tyto náklady dále sniţovat. 
2.3 Výroba laserem 
Výroba rozety laserovou technologií probíhala ve spolupráci s firmou Kovovýroba 
HOFFMANN, s.r.o. a náklady spojené s výrobou jsou dle jejich cenových tarifů.  
V porovnání s třískovým obráběním je výroba rozety laserovou technologií záleţitostí 
v řádech desítek sekund. Čas řezání, řezná rychlost a kvalita řezu lze ovlivnit zvolením 
vhodného řezného programu, který se volí na základě tloušťky a typu materiálu. Na kvalitu 
řezu má vliv mnoho parametrů a podrobně je uvádí lit. Maňková [1].  
Hodnocení kvality řezu se provádí pomocí vybraných parametrů a to řezné rychlosti, šířky 
řezné spáry a dosaţené struktury povrchu [1]. 
 Výroba proběhla na stroji TruLaser 3040 o výkonu 3200W.  
Řezání pomocí laseru je charakteristické rýhovanou strukturou řezu, která vzniká u 
tavného řezání jako důsledek cyklické povahy laserového paprsku. Při řezání CO2 laserem 
slouţí asistenční plyn O2 k urychlení oxidačního procesu. Vhodným nastavením rychlosti 
proudění asistenčního plynu můţeme docílit kvalitnějšího povrchu. V tomto případě se 
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uvádí, čím větší rychlost proudění O2 a pomalejší řezná rychlost, tím je kvalita řezu horší a 
vzniká výraznější rýhování. Naopak při menších rychlostech proudění O2 a vyšších 
řezných rychlostech dochází k plynulejšímu natavení povrchu a tím lepší struktuře 
povrchu. [1] 
Rýhovaná struktura řezu vznikla i v našem případě a je zobrazena na obr. 20.  
 
Obr. 20 Struktura řezné spáry u laserového řezání 
Jako polotovar pro výrobu rozety laserovou technologií volím tabuli plechu o rozměrech 
6x1000x2000 mm. Z tabule o těchto rozměrech je moţné vyřezat 31 součástí. 
Celkové náklady na výrobu rozety laserovou technologií se skládají z ceny materiálu, ceny 
přípravy dávky, ceny programu a ceny provozu laseru.  
Cena materiálu NM 
Počet tabulí na sérii 1000 kusů 
   
  
  
 
    
  
                 (1) 
kde: nC [-]  - celkový počet tabulí plechu, 
 nS [-]  - celkový počet vyráběných součástí, 
 n1 [-]  - počet součástí z jedné tabule plechu. 
Cena jedné tabule dle aktuálního ceníku společnosti Ferona, a.s. NT=4 651,85 Kč.  
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Celková cena materiálu 
                                 (2) 
kde: NM [Kč] - celková cena materiálu, 
 NT [Kč] - cena jedné tabule plechu. 
Cena přípravy dávky ND 
V ceně přípravy dávky je zahrnuta manipulace s materiálem, ustavení plechu a seřízení 
parametrů laseru. Účtuje se při započetí nové denní dávky. 
Cena programu NP 
Cena programu zahrnuje vytvoření nářezového plánu, přejezdů a parametrů laseru. 
Cena provozu laseru NL 
V této ceně jsou započítány celkové náklady na provoz stroje (spotřeba energie, obsluha 
stroje, atd.) na jeden kus. 
Předchozí dílčí náklady jsou vyčísleny v tabulce 6. 
Tab. 6 Výrobní náklady 
 Cena [Kč] 
Příprava dávky  1000 
Program  500 
Cena řezání za 1 kus 120 
Doba řezání jedné součásti byla 120 sekund. Z toho plyne, ţe řezání jedné tabule trvá 62 
minut. Při započtení času na manipulaci a ustavení plechu je moţné zpracovat jednu tabuli 
za 68 minut. Z toho vychází, ţe 33 tabulí plechu, tedy sérii 1000 kusů, lze vyrobit za 5 
směn.  Při provozu na dvě směny (jedna směna 7,5 hodiny) je série 1000 kusů vyrobena za 
3 dny. Z toho plyne, ţe cenu přípravy dávky musíme započítat třikrát. 
Celková výrobní cena série 1000 kusů 
                     
                                              (3) 
kde: NM [Kč] - celková cena materiálu, 
 ND [Kč] - cena přípravy dávky, 
 NP [Kč] - cena programu, 
 NL [Kč] - cena provozu laseru na jeden kus. 
Výrobní cena vztažená na jeden kus 
   
  
  
 
          
    
          (4) 
kde: NC [Kč] - celková výrobní cena, 
 nS [-]  - celkový počet vyráběných součástí. 
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2.4 Výroba hydroabrazivním paprskem (AWJ) 
Obecně hydroabrazivní paprsek není pro řezání tenkých plechů výhodný jako laser. Řezný 
čas je oproti laseru daleko větší a to má nepříznivý vliv na výrobní náklady. Sniţování 
řezného času je moţné pouţitím více řezacích hlav nebo řezáním více plechů na sobě. 
Ovšem řezat více plechů na sobě není vhodné z hlediska kvality řezné spáry, kde můţe 
docházet ke vzniku úkosu a rozdílné drsnosti jednotlivých řezů.  
Výroba řetězového kola technologií hydroabrazivního paprsku probíhala ve spolupráci 
s firmou AQUADEM, s.r.o. sídlící v Brně na stroji Water Jet NC3000, který je zobrazen na 
obr. 21. Jako abrazivo zde pouţívají přírodní granát. 
 
Obr. 21 Water Jet NC3000 
Kvalita řezné spáry je na první pohled lepší neţ u laseru. Nevznikají dvě rozdílné zóny 
řezu, ale celý řez má stejnou strukturu povrchu. Řezná spára je zobrazena na obr. 22. 
 
Obr. 22 Struktura řezné spáry u hydroabrazivního paprsku 
Pro výrobu rozety technologií hydroabrazivního paprsku je zvolen stejný polotovar jako u 
laserové technologie, ale byly zde voleny menší vzdálenosti mezi jednotlivými součástmi a 
vhodnější uspořádání a z toho důvodu je moţné z jedné tabule vyřezat 32 kusů. 
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Celkové náklady na výrobu rozety hydroabrazivním paprskem byly počítány odlišně. U 
laseru se vyčíslovaly náklady na tvorbu programu a přípravu materiálu zvlášť. Zde jsou 
všechny náklady spojené s výrobou zahrnuty do hodinové sazby stroje a dle řezného času 
je určena cena řezání. 
Cena materiálu NM 
Počet tabulí na sérii 1000 kusů 
   
  
  
 
    
  
                 (5) 
kde: nC [-]  - celkový počet tabulí plechu, 
 nS [-]  - celkový počet vyráběných součástí, 
 n1 [-]  - počet součástí z jedné tabule plechu. 
Cena jedné tabule dle aktuálního ceníku společnosti Ferona, a.s. NT=4 651,85 Kč.  
Celková cena materiálu 
                                (6) 
 
Cena řezání jedné součásti je vypočtena dle společnosti AQUADEM, s.r.o. na 307 Kč. 
Celková výrobní cena série 1000 kusů  
                                              (7) 
kde: NM [Kč] - celková cena materiálu, 
 NH [Kč] - cena výroby jedné součásti. 
Výrobní cena vztažená na jeden kus 
   
  
  
 
         
    
          (8) 
 
2.5 Struktura povrchu zubu 
Měření struktury povrchu probíhalo ve spolupráci s VUT FSI v Brně na přístroji Form 
Talysurf 50 od firmy Taylor Hobson. Pro hodnocení struktury povrchu se pouţívá mnoho 
parametrů. Porovnání kvality řezné spáry budeme provádět z hlediska parametru Ra. Jedná 
se o průměrnou aritmetickou úchylku profilu.  
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Strukturu povrchu hydroabrazivního způsobu výroby zobrazuje obr. 23 
 
Obr. 23 Struktura povrchu řezné spáry - hydroabrazivní způsob výroby 
U rozety vyráběné hydroabrazivní metodou se provedlo více měření a všechna měření 
dosahovala velmi podobných hodnot. Jinak tomu bylo u rozety vyráběné laserem, kde se 
řezná spára skládá ze dvou na první pohled odlišných povrchů. Provedlo se několik měření 
pro obě části povrchu, tedy pro hladkou i rýhovanou část. Struktura povrchu hladké části je 
zobrazena na obr. 24 a struktura povrchu rýhované části je na obr. 25. 
 
Obr. 24 Struktura povrchu hladké části řezné spáry - laser 
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Obr. 25 Struktura povrchu rýhované části řezné spáry - laser 
Hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Ra jsou přehledně zobrazeny v tabulce 7. 
Tab. 7 Hodnoty Ra 
 Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra [  ] 
Hydroabrazivní 
metoda 
3,4011 
Laser - hladká část 
3,3851 
Laser - rýhovaná část 
6,6755 
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3 POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH METOD 
Porovnání z hlediska výrobních nákladů, výrobního času a dosaţené kvality povrchu zubu 
je znázorněno v tabulce 8. 
Tab. 8 Porovnání jednotlivých metod 
 
Třískové obrábění Laser AWJ 
Struktura 
povrchu zubu 
        
1,6 - 3,2 3,3851 (6,6755) 3,4011 
Výrobní náklady 
vztaţené na 
jeden kus [Kč] 
617,03 277,01 455,86 
Výrobní čas 
jednoho kusu 
[min] 
59 2 22 
U třískového obrábění je k výrobě ozubení zvolena metoda frézování odvalovacím 
způsobem. Jak uvádí literatura Miroslav Píška, Speciální technologie obrábění - [6] lze 
touto metodou dosáhnout struktury povrchu zubu              . Z hlediska struktury 
povrchu zubu laser ani hydroabrazivní paprsek nedosahuje této hodnoty. Vzhledem 
k tomu, ţe se jedná o rozetu, kde se dosahuje velkých obvodových rychlostí, byla volena 
struktura povrchu zubu         . Ani jedna z výše uvedených metod není schopná 
dosáhnout tohoto parametru. K dosaţení poţadované hodnoty struktury povrchu by bylo 
nutné provést u všech metod broušení. To znamená, ţe kvalita zubů není pro naše účely 
nejdůleţitějším parametrem.  
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo aplikovat nekonvenční metody obrábění na výrobu řetězových kol a 
porovnat je s metodou konvenčního třískového obrábění z hlediska dosaţené struktury 
povrchu, výrobních nákladů a výrobního času. 
Při výrobě řetězových kol je nejpouţívanější metoda třískového obrábění, která se 
vyznačuje velmi dobrou kvalitou obrobeného povrchu a univerzálností. Nemá ţádné 
omezení z hlediska tvarové sloţitosti řetězového kola. Mezi hlavní nevýhody této metody 
patří velké mnoţství pouţitých strojů při výrobě a s tím spojená manipulace s materiálem, 
která prodluţuje výrobní čas. Dle technologického postupu viz příloha 2, byl určen výrobní 
čas 59 minut a z něj výrobní náklady 617,03 Kč na jeden kus.  
Metoda hydroabrazivního paprsku přináší v porovnání s třískovým obráběním řadu výhod. 
Jedná se zejména o úsporu výrobního času, který činí 22 minut. Výrobu řetězového kola 
lze dále urychlit pouţitím více řezacích hlavic. V praxi se běţně pouţívají aţ tři řezací 
hlavice. Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra dosahuje hodnoty 3,4011µm. Pro výrobu 
řetězového kola byla zvolena 3 třída kvality z důvodu, ţe při vyšší třídě kvality roste i cena 
řezání a struktura povrchu zubu není nejdůleţitějším parametrem. Nevýhodou této metody 
je, ţe materiál je v přímém kontaktu s vodou a můţe docházet ke korozi. Výrobní náklady 
byly vyčísleny na 455,86 Kč na jeden kus. 
Metoda laserového paprsku obecně patří k metodám s velmi drahým provozem. Ovšem v 
porovnání s ostatními metodami nabízí bezkonkurenčně nejlepší výrobní čas. Výroba 
jednoho řetězového kola trvá 2 minuty a to se pozitivně projevuje na výrobních nákladech, 
které byly vypočteny na 277,01 Kč na jeden kus. Řezná rychlost má nepříznivý vliv na 
strukturu povrchu zubu. Vznikají dvě rozdílné zóny řezu. V hladké zóně řezu byla 
naměřena hodnota průměrné aritmetické úchylky 3,3851µm a v rýhované zóně 6,6755µm.  
Průzkumem bylo zjištěno, ţe většina oslovených firem zabývajících se výrobou řetězových 
kol, pouţívá metodu třískového obrábění. Je to univerzální metoda a umoţňuje výrobu 
kompletní řetězové sady, tedy předního ozubeného kola i zadní rozety. Pro výrobu 
předního ozubeného kola, které je tlustší jak zadní rozeta, nebudou nekonvenční metody 
tak výhodné. Zejména laserový paprsek je velmi omezen jeho výkonem a při řezání plechů 
o větších tloušťkách nemusí vycházet z ekonomického hlediska nejlevněji. U třískového 
obrábění je dále moţnost výrobní náklady i výrobní čas sniţovat vhodnou optimalizací 
technologického postupu. Nabízí se moţnost připravit více polotovarů, které se upnou jako 
jeden kus a frézovat ozubení pro více řetězových kol pouze jedenkrát. Firmy zabývající se 
výrobou řetězových kol mají jisté „know how“ a povaţují technologické postupy za 
firemní tajemství.  
Z porovnání plyne, ţe pro výrobu rozet je laserový paprsek vhodnou technologií. 
Z hlediska efektivity výroby je velmi zajímavá kombinace laserového paprsku a třískového 
obrábění. Například příprava polotovarů a výroba rozet na laseru a výroba předního 
ozubeného kola pomocí třískového obrábění. Pořizovací náklady na stroje by byly vysoké, 
ale dosáhlo by se odpovídající kvality a nízkých výrobních nákladů.  
Tato práce ukazuje výhodnost nekonvenčních metod obrábění při výrobě řetězových kol o 
menších tloušťkách. Případně můţe poslouţit firmám, které se zabývají výrobou 
řetězových kol, k jinému pohledu na jejich výrobu. Na tento výzkum se dá do budoucna 
navázat zařazením nekonvenčních metod obrábění do výrobního procesu v konkrétní firmě 
a porovnat výrobní náklady.   
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